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Beschreibung 

Verfahren zum Ausgleich von 
einem WDM-System 



1 



Kanalqualitatsunterschieden in 



Die Erfindung befaftt sich mit einem Verfahren zum Ausgleich 
von Kanalqualitatsunterschieden in einem WDM-System mit N 
Sendern, N Empfangern und N Kanalen. 

10 

Die Ubertragungskapazitat optischer Ubertragungssysteme lalit 




sich durch das Multiplexen von Wellenlangen unter 



Beibehaltung der vorhandenen Glasf aser-Inf rastruktur 
steigern. Probleme bei der Ubertragung in solchen WDM- 

15 Systemen bereitet die Wellenlangenabhangigkeit einiger 

optischer Komponenten sowie einiger Effekte. Regelmaftig fuhrt 
dies dazu, dass die benutzten Kanale am Ende der Strecke 
unterschiedliche Pegel, optische Signal-Rauschabstande (OSNR) 
und Verzerrungen aufweisen. Die maximal liberbruckbare 

20 Streckenlange wird dabei von dem Kanal vorgegeben, der die 
schlechteste Signalqualitat bzw. hochste Bitf ehlerrate 
aufweist. Deutlich bessere Bitf ehlerraten anderer Kanale 
helfen in diesem Zusammenhang nicht weiter, sondern deuten 
eher auf eine schlechte Ausnutzung der Systemresourcen hin. 

der Steckenauslegung bzw. Optimierung derselben sollte 
es deshalb sein, fur alle Kanale am Ende der Strecke die 
gleiche Bitf ehlerrate zu erreichen. Die Bitf ehlerrate eines 
Kanals hangt dabei von einer Reihe von Parametern ab. 
Zunachst muss der Pegel des Kanals am Ende der Strecke in den 

30 Dynamikbereich des Empfangers fallen. Des weiteren hat die 
OSNR-Verteilung am Streckenende, in den Empfangern, einen 
EinfluB auf die Bitf ehlerrate . Die OSNR-Verteilung wird durch 
die Kanalpegelverteilungen an den Eingangen der optischen 
Verstarker auf den einzelnen Streckenabschnitten des 

35 Ubertragungsweges und deren Rauschzahlspektren sowie durch 
Mehrfach-Ref lexionen bzw. Mehrwegeausbreitung bestimmt. Des 
weiteren haben Signalverzerrungen einen Einfluss auf die 
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Bitfehlerrate. Die Signalverzerrungen werden in den Sendern 
oder Empfangern durch die Phasengange optischer Komponenten, 
beispielsweise dem Frequenzgang in Filtern und der Dispersion 
der Obertragungsfasern, oder durch nichtlineare Verzerrungen 
in der Ubertragungsf aser , beispielsweise Vierwellenmischung, 
Kreuzphasenmodulation oder Selbstphasenmodulation, erzeugt. 

Bisher wurde dieses Problem dadurch gelost, dass am Anfang 
der Strecke, in den Sendern, mit Hilfe variabler 
Dampfungsglieder fur alle Kanale gleiche Signalpegel 
eingestellt wurden. Durch die Wellenlangenabhangigkeit der 
Komponenten wachsen die Kanalpegeldif f erenzen entlang der 
Strecke nahezu stetig an. Die starke Streuung am Ende der 
Strecke lasst sich durch ausreichende Systemreserven und den 
Dynamikbereich der Empf anger tolerieren. Eine bessere 
Ausnutzung der Systemresourcen bietet jedoch eine Preemphase 
der Kanalpegel am Streckenanfang. Dabei wird. die 
Pegelverteilung am Streckenanfang so gewahlt, dass die Kanale 
am Streckenende alle den gleichen OSNR aufweisen. Wenn das 
System rauschbegrenzt arbeitet und Signalverzerrungen keine 
Rolle spielen, ergibt sich am Streckenende ein gunstiger 
Betriebszustand. Es hat sich jedoch gezeigt, dass 
Signalverzerrungen eine immer starkere Rolle spielen. Gleiche 
OSNR-Werte an den Empfangern garantieren daher keine 
Ubereinstimmung der Bitfehlerrate aller Kanale. In gewissem { 
Umfang lassen sich zwar Signalverzerrungen und OSNR 
gegeneinander aufwiegen, so dass ein Kanal, der am Ende der 
Strecke etwas starkere Signalverzerrungen aufweist als die 
anderen, sich durch einen besseren OSNR auf gleiche 
Bitfehlerrate bringen lasst. Jedoch ist bei WDM-Systemen mit 
sehr kleinen Kanalabstanden keine zuverlassige Bestimmung des 
OSNR moglich, so dafl die OSNR-Preemphase nicht durchgefuhrt 
werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zur 
Verfugung zu stellen, mit dem zuverlassig auch bei WDM- 
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Systemen mit kleinen Kanalabstanden ein Ausgleich von 
Kanalqualitatsunterschieden erzielt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche . 

Ein erf indungsgemafies Verfahren arbeitet mit der Bestimmung 
von Q-Werten, die zur Bewertung der Signalqualitat und dem 
Anheben bzw. Absenken einzelner Kanalpegel am Streckenanf ang 
bei konstantem Summenpegel zum Ausgleich der 

Qualitatsunterschiede dienen. Die Bestimmung eines Q-Wertes 
erfolgt dadurch, dass eine Bitf ehlerrate eines jeden 
einzelnen Kanals in den einzelnen Empfangern bei 
verschiedenen, vom optimalen Wert abweichenden 
Entscheiderschwellen und Phasenlagen gemessen werden. Die 
gemessenen Bitf ehlerraten werden fur jeden einzelnen der 
Kanale am optimalen Arbeitspunkt extrapoliert und somit die 
Bitf ehlerrate ermittelt. Aus dieser Bit f ehlerrate wird dann 
ein Q-Wert fur jeden der Kanale bestimmt. Dieser Q-Wert ist 
ein Mali fur die Signalqualitat. Gegenuber der Bestimmung der 
Bitfehlerrate, d.h. dem direkten Abzahlen von Fehlern 
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes, wird dadurch jedoch 
vermieden, dass eine Bestimmung der Bitf ehlerraten bei 
kleinen Fehlerraten zu immens grofien Messdauern fuhren wiirde, 
was nicht praktikabel ist. Die Messung der Q-Werte kann 
dagegen in verhaltnismaJiig kurzer Zeit durchgefuhrt werden. 
Der Q-Wert berucksichtigt jedoch nicht nur den OSNR des 
Kanals, sondern auch die Signalverzerrungen und erlaubt damit 
eine deutlich bessere Abschatzung der Bitfehlerrate. Bei der 
Messung des Q-Wertes durch Verschieben der 
Entscheiderschwelle und Phasenlage des Empfangers werden 
nicht nur Verzerrungen im Sender und entlang der Strecke, 
sondern auch im Empf anger mit erf asst. Fur einen Kanal, fur 
den ein kleiner Q-Wert bestimmt wurde, wird uber eine 
Regeleinrichtung im Sender der Pegel angehoben. Durch das 
Anheben des Pegels am Streckenanf ang steigt ublicherweise der 



GR 2000 P 



14300 



A 

OSNR-Wert des Kanals am Streckenende und damit auch der Q- 
Wert. Fur einen Kanal, fur den ein grofler Q-Wert bestimmt 
wurde, findet dagegen eine Absenkung des Pegels im Sender 
statt. Das Anheben bzw. Absenken in den Sendern geschieht 
dabei im Verhaltnis der einzelnen ermittelten Q-Werte, wobei 
der Summenpegel der Kanale konstant gehalten wird. Dies wird 
so lange wiederholt, bis sich in den Empfangern fur alle 
Kanale gleiche Q-Werte einstellen. Dann ist der gewunschte 
Idealzustand erreicht, dass alle Kanale gleiche Qualitat 
aufweisen. Die uberbriickbare Streckenlange ist dann maximal. 

Vorteilhaft ist es, wenn vorab eine Preemphase erfolgt, bei 
der die Pegelverteilung in den N Sendern so verandert wird, 
dass die OSNR-Werte der N Kanale in den N Empfangern 
angeglichen werden, indem die Pegelverteilung in den N 
Empfangern gemessen wird und tiber die Regeleinrichtung die 
Pegelverteilung in den N Sendern gesteuert wird. Da die 
Messung der Q-Werte zwar zu einem deutlich besseren Ergebnis 
fuhrt als das bekannte Verfahren tiber die Ermittlung der 
OSNR-Werte der Kanale am Streckenende, ist es vorteilhaft, 
eine solche Ermittlung dem erf indungsgemaften Verfahren 
voranzustellen. Der damit gefundene Betriebszustand des WDM- 
Systems dient als Ausgangszustand fur einen weiteren Abgleich 
auf gleiche Q-Werte. Da die Pegelverteilung fur gleiche Q- 
Werte und OSNR-Werte bei in der Praxis noch tolerierbaren 
Signalverzerrungen nicht allzu weit voneinander entfernt 
liegen, erlaubt dieses zweistufige Vorgehen ein deutlich 
schnelleres Einpegeln des WDM-Systems. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Messung der N Q-Werte 
der N Kanale jeweils in einem zweiten, dem jeweiligen 
Empfanger zugeordneten Entscheider wahrend des Betriebs des 
WDM-Systems erfolgt. Dadurch werden einerseits Verzerrungen 
berucksichtigt, die im Empfanger vor dem Entscheider 
auftreten, und andererseits erlaubt ein solches Verfahren, 
einen standigen Neuabgleich der Preemphase, wahrend dessen 
das WDM-System in Betrieb ist, durchzuf uhren . 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden weiter in 
der Zeichnung erlautert. Die einzige Figur zeigt: 

Ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Ausfuhren eines 
erf indungsgemalien Verf ahrens . 

Es ist ein WDM-System 13 dargestellt, das N Sender 1 in Form 
von Lasern unterschiedlicher Wellenlange aufweist. Die 
einzelnen von den Sendern 1 gespeisten Kanale 2 werden in 
einem Multiplexer 4 zu einem einzigen optischen Signal 
zusammengef asst . Dieses wird iiber einen Booster 6, einen 
ersten Streckenabschnitt 7 sowie einen weiteren 
Streckenabschnitt, der sich aus k Zwischenverstarkern 8 und 
daran anschliefienden Streckenabschnitten 9 zusammensetzt, 
sowie einem Preamplifier 10 gebildet. Das optische Signal 
wird von einem Demultiplexer 5 in seine einzelnen Kanale 2 
zerlegt und an N Empf anger 3 weitergeleitet . 

In einem ersten Schritt werden als Startwerte am Anfang der 
Strecke fur alle Kanale 2 gleiche Signalpegel eingestellt. 
Eine Optimierung der so eingestellten Eingangspegel wird iiber 
eine OSNR-Preemphase der Kanalpegel am Streckenanf ang 
vorgenommen. Dabei wird die Pegelverteilung am Streckenanf ang 
so geregelt, dafi die Kanale 2 am Streckenende alle den 
gleichen OSNR aufweisen. Daran schlieiit sich eine Bestimmung 
der Signalqualitat der einzelnen Kanale 2 am Streckenende an. 

An jeden der einzelnen Empf anger 3 schlieftt sich ein erster 
Entscheider 11 an. In den ersten Entscheidern 11 wird fur 
jeden Kanal 2 eine Bestimmung eines Q-Wertes vorgenommen. 
Dies geschieht dadurch, dafi eine Bitf ehlerrate bei 
verschiedenen, vom optimalen Wert abweichenden 
Entscheiderschwellen und Phasenlagen gemessen wird. Da 
hierbei hohe Bitf ehlerraten auftreten, kann dies innerhalb 
einer kurzen Messzeit geschehen. Gegenuber einer 
herkommlichen Bestimmung der Bitf ehlerrate, d.h. durch das 
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direkte Abzahlen von Fehlern innerhalb eines bestimmten 
Zeitraums, ergibt sich insbesondere bei kleinen Fehlerraten 
eine immense Zeitersparnis . Anschliefiend wird die 
Bitf ehlerrate am optimalen Arbeitspunkt durch Extrapolation 
der gemessenen Werte fur jeden einzelnen Kanal 2 ermittelt. 
Daraus wird fur jeden Kanal 2 der zugehorige Q-Wert bestimmt 

Mittels einer Regeleinrichtung 12, die samtliche Q-Werte 
erhalt, werden die Pegel der einzelnen Kanale 2 am 
Streckenanfang bei konstantem Summenpegel angehoben bzw. 
abgesenkt. Bei einem kleinen Q-Wert erfolgt eine Anhebung de 
Pegels des dazugehorigen Kanals 2. Dagegen erfolgt bei einem 
hohen Q-Wert eine Absenkung des Pegels des dazugehorigen 
Kanals 2 am Streckenanfang. Durch das Anheben des Pegels am 
Streckenanfang steigt ublicherweise der OSNR-Wert des Kanals 
2 am Streckenende . 

Der Q-Wert berucksichtigt jedoch nicht nur den OSNR des 
jeweiligen Kanals 2, sondern auch die Signalverzerrungen und 
erlaubt damit eine wesentlich bessere Abschatzung der 
Bitf ehlerrate. Bei der Messung des Q-Wertes durch Verschieber 
der Entscheiderschwelle des Emfpangers 3 werden nicht nur 
Verzerrungen im Sender 1 bzw. entlang der Strecke, sondern 
auch Verzerrungen im Empf anger 3 erfaflt. Nach erf olgreicher 
Regelung mittels der ersten Entscheider 11 und der 
Regeleinrichtung 12 sind die Bitf ehlerraten am Ende der 
Strecke gleich. Dadurch ergibt sich fur das WDM-System 13 
eine hervorragende Ausnutzung der Systemresourcen und damit 
eine uberbriickbare Streckenlange, die maximal ist. 
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1. Verfahren zum Ausgleich von Kanalqualitatsunterschieden 
5 in einem WDM-System (13) mit N Sendern (1), N Empfangern (3) 
und N Kanalen (2) mit folgenden Schritten: 

Separates Messen jeweils einer Bitf ehlerrate jedes einzelnen 
der N Kanale (2) in jedem der N Empf anger (3), wobei diese 
jeweils bei verschiedenen vom optimalen Wert abweichenden 

10 Entscheiderschwellen und Phasenlagen in N ersten Entscheidern 
(11) gemessen werden; 
i^f Ermitteln der Bitf ehlerrate am optimalen Arbeitspunkt durch 

Extrapolation der gemessenen Bitf ehlerraten fur jeden 
einzelnen der N Kanale (2) ; 

15 Bestimmen eines Q-Wertes fur jeden der N Kanale (2) aus den 
jeweiligen zugehorigen extrapolierten Bitf ehlerraten; 
Abgleichen der N Sender (1) uber eine Regeleinrichtung (12), 
indem die Pegel der Kanale (2) mit kleinem Q-Wert angehoben 
und die Pegel der Kanale (2) mit grofiem Q-Wert abgesenkt 

20 werden im Verhaltnis des jeweiligen Q-Wertes des Kanals (2), 
wobei der Summenpegel aller N Kanale (2) in den N Sendern (1) 
konstant gehalten wird, und 

Wiederholen der genannten Schritte, bis alle N Q-Werte der N 
Kanale (2) in den N Empfangern (3) gleich sind. 

fH# 25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

vorab eine Preemphase erfolgt, bei der die Pegelverteilung in 
den N Sendern (1) so verandert wird, dass die OSNR-Werte der 
30 N Kanale (2) in den N Empfangern (3) angeglichen werden, 

indem die OSNR-Werte in den N Empfangern (3) gemessen werden 
und uber die Regelung (12) die Pegelverteilung in den N 
Sendern (1) gesteuert wird. 

35 3. Verfahren nach einem dder vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Einpegeln des WDM-Systems (13) auf gleiche Q-Werte 
mittels einer externen Messtechnik wahrend der Installation 
erf olgt . 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Messung der N Q-Werte der N Kanale (2) jeweils in einem 
zweiten, dem jeweiligen Empfanger (3) zugeordneten 
Entscheider wahrend des Betriebs des WDM-Systems (13) 
erf olgt . 
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Zusammenf as sung 



Verfahren zum Ausgleich von Kanalqualitatsunterschieden in 
5 einem WDM-System 



Die Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zum Ausgleich 
von Kanalqualitatsunterschieden in einem WDM-System (13) mit 

10 N Sendern (1) , N Empfangern (3) und N Kanalen (2). 

Erf indungsgemaft werden folgende Schritte durchgef uhrt : 
Separates Messen jeweils einer Bitf ehlerrate jedes einzelnen 
der N Kanale (2) in jedem der N Empf anger (3), wobei diese 
jeweils bei verschiedenen vom optimalen Wert abweichenden 

15 Entscheiderschwellen in N ersten Entscheidern (11) gemessen 
werden; 

Ermitteln der Bitf ehlerrate am optimalen Arbeitspunkt durch 
Extrapolation der gemessenen Bitf ehlerraten fur jeden 
einzelnen der N Kanale (2); 
20 Bestimmen eines Q-Wertes fur jeden der N Kanale (2) aus den 
jeweiligen zugehorigen extrapolierten Bitf ehlerraten; 
Abgleichen der N Sender (1) uber eine Regeleinrichtung (12), 
indem die Pegel der Kanale (2) mit hoher Bitf ehlerrate 
angehoben und die Pegel der Kanale (2) mit geringer 
1*^0 25 Bitfehlerrate abgesenkt werden im Verhaltnis des jeweiligen 

Q-Wertes des Kanals (2), wobei der Summenpegel aller N Kanale 
(2) in den N Sendern (1) konstant gehalten wird, und 
Wiederholen der genannten Schritte, bis alle N Q-Werte der N 
Kanale (2) in den N Empfangern (3) gleich sind. 

30 

(Figur) 
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Bezugszeichenliste 

1 Sender 

2 Kanal 

3 Empfanger 

4 Multiplexer 

5 Demultiplexer 

6 Booster 

7 erster Streckenabschnitt 

8 Zwischenver starker 

9 weiterer Streckenabschnitt 

10 Preamplifier 

11 erster Entscheider 

12 Regeleinrichtung 

13 WDM-System 
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